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CREUSET DEMONTABLE, PROCEPE DE FABRICATION, ET CELLULES SOLAIRES AU 
SILICIUM AINSI QBTENUES 

L 1 invention concerne un creuset demontable en plusxeurs 
Elements de base, ainsi que 1 1 utilisation de ce creuset en vue d'obte- 
nir un mat£riau de base pour des cellules solaires. L'invention a trait 
a la fabrication d Pigments photovoltalques, plus specif iquement aux 
05 cellules solaires a base de silicium polycristallin. 

Ces cellules solaires sont destinies notamment a dea usa- 
ges terrestres, usages pour lesquels la notion de coOt de l'energie so* 
laire est un moteur puissant aux innovations technologiques. 

La technologie classique, qui precede du silicium mono- 
10 cristallin tire* en lingot, de diametre aussi grand que 100 mm, et scie 
sous la forme de disque, s*est av£r£e relativement couteuse pour etre 
industrialisee a une grande echelle. 

Line voie prometteuse semble etre le tirage en continu de 
bandes de silicium polycristallin, et I 1 on citera pour mernoire le brevet 
15 depose* au nom de la Demanderesse, le 7 F6vrier 1975, sous le nurnero 

75 03 926 et compl6t£ par divers certificats d'addition, brevet d£cri- 
vant un proc£d£ dit de. "lechage" d'une masse de silicium liquide par un 
(ou plusieurs) ruban(s) de carbone. 

L'invention ressort egalement de cette filiere en ce 
20 qu'elle est relative a la fabrication de cellules solaires, a base de 

silicium polycristallin. Mais elle en differe en ce qu'il ne s'agit pas 
de tirage en continu, 

Le but poursuivi par l'invention consiste a obtenir un 
creuset, deraontable et re*utilisable, dans lequel il est possible de re- 
25 cristalliser un lingot polycristallin de silicium, utilisable notamment 
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pour la fabrication de cellules solaires* 

Le creuset, selon la present e invention, est remarquable en 
ce que les Elements de base qui le constituent, ont leur face interne 
recquverte d*une couche de pyrocarbone, ou sent entitlement en pyro- 
5 car bone. 

De cette maniere, apres refroadis semen t d'une masse de sili- 
ciun liquide et recristallisation en vue d'obtenir un bloc de silicitm 
polycristallin, il est possible de ddcoller les £16nents du creuset 
tres facileroent et de l'utiliser plusieurs fois* 
ID Selon une realisation de 1* invention, la couche de pyrocar- 

bone qui recouvre (ou constitue) lesdits Elements a une epaisseur 
au moins egale a 50 microns * 

En effet, le ddcollage des Elements du creuset, du bloc de 
silicium, provoque a chaque operation un arrachement d'une partie de 
15 la couche de pyrocarbone sur une epaisseur qui peut atteindre 15 mi- 
crons et une utilisation rep£tee de ce creuset suppose done au moins 
une telle epaisseur* 

Selon une autre realisation de 1* invention , lesdits elements 
forment les faces d'un parallel lepipede rectangle, 

■ 

20 De cette maniere, il est possible d'obtenir des blocs de 

siliciura, de forme simple, dont la decoupe permet notamment d'obtenir 
des cellules solaires rectangulaires, dont l 1 assemblage en panneaux 
solaires conduit a un meilleur facteur de remplissage, 

Enfin, lesdits elements de base peuvent Sfcre rendus soli- 
25 daires par un cerclage, de tnani&re a eviter toute fuite de materiau 
lors du remplissage du creuset par du silicium fondu. 

La description qui va suiure, en regard des dessins annexes, 
donnds a titre non limitatif , permettra de mieux comprendre 1 'invention 
et d'en apprecier sa ported. 
30 La figure 1 est une vue en perspective eclatee du creuset 

selon la presents invention , et 

la figure 2 une vue en coupe. 

M 

Le creuset , selon la present e invention, tel que represents 
a la figure 1, en une vue en perspective eclatde, se corapose de plu-- 
35 sieurs Elements 1 a 5, dont les faces internes sont en ou sont recou- 
vertes d'une couche de pyrocarbone* 



Par pyrocarbone, on entend dans la suite du present roemoire 
un materiau a base de carbone obtenu soit par traitements thermiquee 
successifs k haute temperature ( 0 > 2200°C), d'un substrat de car* 
bone, soit par depOt par pyrolyse (destruction pyroggnique de molecu- 
les organiques lourdes, telles que des composes aliphatiques) k cette 
mtae temperature. Sa structure cristallographique est sous la forme 
d'un empilement de plans, assembles par des forces relativement 
faibles, du type forces de Van der Waals. Ainsi, peuvent-ils glisser 
facilement les uns par rapport aux autres, et se cliver sans difficul- 
ty suivant leur direction. En outre, il presente une plus faible reac- 
tivity que les autres varies de carbone telles que le carbone iso- 
trope ou le graphite, par rapport au siiicium, due semble~t-il au 
fait qu'il ne pr£sente pas de bords libres et a.sa tres grande purete, 
De cette maniere, le bloc de siiicium, obtenu par refroidis- 
sement d'un bain Uquide de siiicium et crista llisat ion dans ledit 
creuset, adhere tres faiblement k la paroi du creuset, et il est 
facile de decoller ies Elements de base, sous reserve de 1'arrachement 
d'une faible couche de pyrocarbone, en tout cas infdrieure k 
15 microns, dO au cliuage a proximity de 1' interface par suite des 
contraintes induites lors du ref roidissement. 

De cette maniere, le creuset pent etre utilise plusieurs 
fois et ce d'autant mieux que la couche de pyrocarbone a une epaisseur 
plus importante, au moins superieure a environ trois fois 1 'epaisseur 
arrachee & chaque operation, car si cette epaisseur est trop proche 
de celle-ci elle peut etre arrachee en une seule operation. PreTeren- 
tiellement, il convient d'utiliser un creuset dont les Elements de 
base sont recouverts d'une couche de pyrocarbone, d'gpaisseur superieu- 
re k 50 microns, ou dont les Elements de base sont en pyrocarbone* 

Selon l'art anterieur, il est connu d'un pr£c£dent brevet 
depose* au nom de la Demanderesse, le 12 octobre 1962, public sous 
le numero 1 343 740 et intitule : "ProcddjS de fabrication de lames de 
siiicium, et photodiodes obtenues a partir de ces lames 11 , l'utiliss 
tion d'un creuset recouvert de pyrographite. L 'invention en differ 
toutefois, dans une assez large mesure, en ce que le creuset est demon- 
table et peut de ce fait etre utilise plusieurs fois, alors que selon 
l'art anterieur le creuset restait solidaire du siiicium, et pouvait 
servir de contact, l'ensemble constituant une photodiode. En outre , ae 



2500768 



4 

creuset presente de nombreux avantages par rapport aux autres creusets 
disponibles dans le commerce j 

- il n'est pas n§cessaire de le briser pour r€cup£rer 
le bloc de silicium, 

5 - ses parols etant recouvertes de pyrocarbone, il n*y 

a pas de contamination du silicium, ni par le car bone, ni par ses im- 
pure t^s de constitution. 

La figure 2 est une vue en coupe du creuset, selon 
l'axe II-II 1 de la figure pre ce dent et montre ainsi assembles, par 

10 exemple par un anneau de cerclage 6, les Elements de base 3, 4, 5, dont 
la face interne est recouverte de pyrocarbone 3% 4 r et 5 1 et l f e- 
lement 7 de couverture, destine* a eviter un ref roidissement trop ra- 
pide du bain de silicium, en sa partie superieure, ce qui conduirait 
a des crevasses en surface* 

15 L' invention concerns egalement le proce~de de fabrica- 

tion de cellules solaires, qui consiste en les stapes suivantes r 

■ 

- montage du creuset a partir de ses e"le~ments de base 
et cerclage par un anneau de fixation ; 

- remplissage par un bain de silicium fondu ; 

20 - pose de I 1 Element de couverture et ref roidissement 

lent jusqu'a la temperature ambiante ; 

- demoulage du bloc de silicium ; 

- d^coupage en plaques ou disques ; 

- traitement de diffusion d'iropuretes en surface, et de 
25 prise de contact, en vue de Pobtentinn de cellules solaires. 

Cette derniere dtape n'£tant pas plus precis&nent 
decrite ici, comme ne faisant pas partie a proprement parler de 1" in- 
vention, mais elle peut itre comple'tee par l'etat de l'art en la ma- 
tiere, et l'on pourra se reporter par exemple a la publication 

30 ACTA. ELECTRON ICA^ Vol. 18, N°4, Octobre 1975, pour ce faire. 

II est bien Evident pour l'homme de l f art que de nom- 
breuses variant es sont imaginables, sans pour cela faire oeuvre d f esprit, 
par exemple dans la geometric du creuset, que l'on a represents sous la 
forme simple d f un parallelepipede rectangle, mais qui peut varier de 

35 multiples manieres, sans sortir pour cela du cadre de la presente in- 
vention, telle que revendiquee ci-apres. 
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flEVEND ICATIQNS : 

1 * Creuset d^raontable en plusieurs elements de base 

(1 a 5), caracterise en ce que lesdits elements ont leur face inter- 
ne en ou recouverte d'une couche de pyrocarbone. 
2t Creuset demontable aelon la revendication 1, cha- 

racterise 1 en ce que la couche de pyrocarbone a une e>aisseur au 
moins £gale a 50 microns, 

Creuset demontable, selon l'une des revendics- 
tions 1 ou 2, caracterise en ce que lesdits Pigments ferment les fa- 
ces d'un parallel^pipede rectangle* 

4- Creuset ctemontable, selon l'une des revendications 

1 a 3, caracterise en ce que lesdits elements sont rendus solidai- 
res par un cerclage (6), 

5 ' Proc£de~ de fabrication de cellules solaires, a 

base de siliciun polycristallin, par refroidissement d'un bain li- 
quide de siliciun dans un creuset, caracte"rise* en ce que l'on utili- 
se un creuset aemontable selon l'une des revendications 1 a 4. 
6* Cellules solaires obtenues par la mise en oeuvre 

du proc£d£, selon la revendication 5- 
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Abstract Of FR 2500768 {A1> 

L'llWENTION CONCERNE UN CREUSET DEMONTABLE EN PLUSIEURS ELEMENTS DE BASE, 
REMARQUABLE EN CE QUE CES ELEMENTS DE BASE ONT LEUR FACE INTERNE 
RECOUVERTE D'UNE COUCHE DE PYROCARBONE, OU SONT ENTIEREMENT EN 
PYROCARBONE.</P> 
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Abstract of FR 2500768 (Al) 



The invention relates to a crucible dismountable into base 
elements excellent in that the base elements have their inner . 
surface covered with a pyrolytic carbon layer, or are entirely 
made of pyrolytic carbon. 
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